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در کریستال  Vنوع  ۀترازسهاشمیت اتم -همدوسی کوانتومی و سرعت هیلبرت دینامیک

 فوتونی غیرهمسانگرد 

 

 

  1 غفار احمدی ، و1شاهپور سعیدیان ،*2قاسم نعیمی ،1سیده نفیسه موسوی
 تحصيلات تكميلی علوم پايه زنجان، زنجان ، دانشگاه فيزيكدانشكده  .1

 واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوين   ،فيزيك گروه .2

 
 ghnaeimi@iau.irپست الكترونيكی: 

 

 ( 1403/ 31/03 :؛ دريافت نسخة نهايی 27/11/1402  :)دريافت مقاله

 چكیده
اتم   كي   یبراکوانتومی    سامانةدار بودن  حافظهعنوان معياری برای سنجش  به  اشميت-ی کوانتومی و سرعت هيلبرتهمدوس  ديناميك  ،مقاله  ني ا در
فوتونی   گاف نواریثيراختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد قطع  أتشود.  بررسی می  رهمسانگرديغ  یفوتون  ستالي کر  كي داخل     vنوع  ةترازسه

عنوان  ، بهکريستال فوتونی  گاف نواریکه    دهيممی نشان  شود.  های کوانتومی مطرح شده مطالعه می و مقادير مختلف فاز نسبی اوليه بر روی ويژگی
به يافته،  ساختار  محيط  حفظيك  بر  توجهی  قابل  افزايش  طور  ويژگی  و  می اين  تأثير  کوانتومی  نواریمواد    .گذارد های  خاصيت   گاف  فوتونی 

  کوانتومی رهيافت جديدی را   اطلاعات با  مرتبط مسائل در  اًمتعاقب   و واهمدوسی ة مسئل بر  غلبه در  اساسی حل  راه  يك عنوانبهو ند دارغيرمارکوفی 
 . دهندمی   ارائه
 اشميت-کريستال فوتونی غيرهمسانگرد، همدوسی کوانتومی، سرعت هيلبرت های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .1

اطراف    طيبا مح  یعني  ،باز هستند  یکوانتوم  یواقع  یهاسامانه

  ك ينام يد  ی کنش روبرهم  و اين  دهندیکنش انجام مخود برهم

  از   نامطلوب  پيامد  يك  عنوانبه  .]1-4[د  ذارگ یم  ريثأت  سامانه

  همدوسی   نظر  مورد  کوانتومیی  هاسامانه  هايی،کنشبرهم چنين

 نهیهمبر  از  که   کوانتومی   همدوسی  .دهندمی  دست   از  را   خود

  اساسی   مفهوم  يك  عنوانبه  شودناشی می  کوانتومی   های حالت 

ف  شودمی  شناخته ف  یکوانتوم  كيز يکه  از    ك يکلاس  كيزيرا 

 هایپديده  از  سياریب   که  انج آ  از.  ]6و    5[د  سازیم  زيمتما

 یهمدوس  ،ندگيرمی  نشئت    همدوسی  مفهوم  از  کوانتومی

وری  نافهمچون  فيزيك    یهاشاخهزير  بسياری ازدر    ینتوماکو 

  ی ارتباطات کوانتوم  ،  ]۹[  یکوانتوم  رايانش  ،]8و    7[  میکوانتو 

  ]13[ی  کوانتوم  كي ناميترمود  و  ]12[ل  چگا  ةماد،  ]11و    10[

به دو  ی باز کوانتومی  هاسامانهديناميكی    رفتار  .شودمیاستفاده  

. در ]14-16[د  شو یم  یبنددسته  غيرمارکوفیو    یمارکوف  ميرژ

  طور به  کوانتومی  ةسامان  يك  در  اطلاعات موجود  یمارکوف  ميرژ

کند، اما در  یم  دايپ  شارش  به محيط  سامانه  از  ناپذيری  برگشت 

  مشخص   زمانی  ةباز  در  که  اطلاعاتی از  بخشی  غيرمارکوفی  ميرژ
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 گرددمی  باز  آن  به  دوباره  است   شده  منتقل  محيط  به  سامانه  از

 يندهاافر  گونهاين  شودمی  گفته  اصطلاحاً  صورت  اين  در  که

 اثرات  کهايینجآ   از.  ]18و    17،  14[  هستند  حافظه  اثرات  شامل

قبيل  می  غيرمارکوفی از  کوانتومی  منابع  حفظ  باعث  توانند 

 رسدمی  نظر  به  لذا  تنيدگی شوند،درهمهمدوسی کوانتومی و  

  ة سامان  يك ديناميك  طی  در  حافظه  اثرات  سازییکمّ  که

 یبرا.  ]20و    1۹[باشد    داشته  کليدی  نقشباز    کوانتومی

  ی هاسامانه  ك يناميد  یرمارکوفيو غ  ی مارکوف  ة درج  ی سازیکمّ

ت  اس شده  یمعرف  یمتفاوت  یاض ي ر  یهاچارچوب  ،یباز کوانتوم

شاهدهای    .]21[ جمله  میمغيريندهای  افراز  به  ارکوفی  توان 
1RHP    2وBLP     عنوان نگاشتی ديناميكی  که هر دو به  کرداشاره

د کوانتومی تمرکز دارنيندهای  افربر روی جريان اطلاعات در  

  به  که نيازی اشميت -هيلبرت  سرعت از  اًاخير . ]23و  22، 1۹ [

 تحول  شاهدی بر  عنوانبه  ،ندارد  چگالی  ماتريس  سازی  قطری

 .]22و    1۹[شود  استفاده می  کوانتومی   یهاسامانه  غيرمارکوفی 

  يی هاانهسام  در  حافظه  اثرات  رديابی   در  اشميت - هيلبرت  سرعت 

  چندبخشی   باز  کوانتومی  یهاسامانه  در  همچنين  و  بالا  ابعاد  با

 . ]24[ شودمی واقع مفيد

هايی هستيم که تا حد  ند به محيطقمکوانتومی علاوری  نافما در  

برای چرا که    ؛زيادی بتوانند اطلاعات کوانتومی را حفظ کنند

به   با    فناوریدستيابی  کوانتومی  منابع  به  عمر  طول  کوانتومی 

های های اخير پژوهشگران تلاشدر ساللذا  طولانی نياز داريم،  

داده انجام  حيطه  اين  در    ساختارهای .  ] 25-2۹[اند  زيادی 

  ی يساختارها   3PBG فوتونی   گاف نواریفوتونی يا مواد    کريستال

ثابت   از    ایمحدودهدر    که  هستند  متناوب  الكتريكدیبا 

 ندارند   را  نها آ  در  انتشار  ةاجاز  الكترومغناطيس،  امواج  یبسامدها

  طور به  يا  کنترل فوتون  برای  روشی  ساختارها  نوع  اين.  ]35-30[

 فراهم  الكتريكدی  محيط  در  الكترومغناطيس  امواج  کلی

گاف    مواد  حالات  چگالیای،  با توجه به چنين ويژگی.  کنندمی

  آزاد   فضای  خلأ  ميدان  از  ایملاحظه  طورقابل به  فوتونی  نواری

می  ويژگی  اين.  است   متفاوت را  امكان   به  بتوان  تادهد  اين 

 
.1  Rivas,Huelga, and Plenio (RHP) 

 .2 Breuer, Laine, and Piilo (BLP) 

 .3 Photonic Band Gap 

 .4 Leading approximation 

به    منجر  که  پرداخت   ساختارها  اين  داخل  در   نور  دستكاری

  ساختارهای   در  واقع  هایاتم  یخودخودبه  گسيل  از  جلوگيری

گاف  بنابراين مواد     .]36-38[  شودمی  فوتونی   گاف نواری  مواد

به  نواری محيطفوتونی  دیعنوان  يافته  های  ساختار  الكتريك 

  برای   اساسی  حل  راه  يك  عنوانبهو  د  دارنخاصيت غيرمارکوفی  

  اطلاعات  با  مرتبط  مسائلدر    اً متعاقب   و  واهمدوسی  ةمسئل  بر  غلبه

 .]3۹و   31، 2۹[ شودمی ارائه کوانتومی

بر     کردن  غلبه  مدارهای  محدوديت برای  عناصر  کنترل  در  ها 

اتم  توسط  محاسباتی  کارهای  انجام  برای  های  کوانتومی 

-ها( برای پردازنده ترازه)کيوتريت سه های  ها(، اتم دوترازه)کيوبيت 

های  سامانه ستفاده از  ا   طرفی . از  ]2۹[  اند های کوانتومی پيشنهاد شده 

به چند  گسترده ترازی  هيلبرت  فضای  می دليل  افزايش  تر  به  تواند 

در   اطلاعاتی  ظرفيت  و  محاسباتی  کوانتومی  سامانه قدرت  های 

داخل يك    Vنوع  ترازة  سه برای يك اتم   . ]41و    40  [کمك کند 

با   و  ميدان خارجی  فوتونی غير همسانگرد در حضور  کريستال 

خودی يكی از  ) که در آن گسيل خودبه   4تقريب ليدينگ استفاده از  

،  ]42 [شود(، جمعيت ترازهای اتمی برانگيخته صرفنظر می ترازهای  

کوانتومی درهم  فيشر    ]27[  تنيدگی  اطلاعات  و  همدوسی  و 

 . ]2۹[  است کوانتومی بررسی شده 

فوتونی    گاف نواری را در    Vنوع  ترازة  سه يك اتم    ، در اين مقاله 

تأثيراختلاف  کنيم.  همسانگرد مطالعه می فوتونی غير   يك کريستال 

فوتونی و    گاف نواری بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد قطع  

ديناميك همدوسی  أ ت  بر روی  اوليه  نسبی  فاز  مقادير مختلف  ثير 

 شود. بررسی می   اشميت - هيلبرت   سرعت کوانتومی و  

که داخل   Vنوع   ةترازسههمدل ديناميكی برای اتم  ،2در بخش 

فوتونی يك کريسهتال فوتونی غيرهمسهانگرد قرار  گاف نواری

اسهت. در آورده شهدهله  ئمسه گرفته اسهت معرفی و حل تحليلی 

دينهاميهك همهدوسهههی   ةمطهالعه ترتيهب بهه  بهه  ،4و    3ههای  بخش

پردازيم. در می  سههامانه  اشههميت -هيلبرت  سههرعت کوانتومی و 

 است.گيری ارائه شدهنتيجه ،5بخش 
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در کريستال   V-ترازه از نوع سه ترازهای انرژی يك اتم  .1 شكل

 . ی غير همسانگردفوتون

 

 ماتریس چگالی اتم ۀمحاسببندی و . مدل 2

داخل يك کريستال    1را مطابق شكل  V-نوع ةترازسه يك اتم  

می نظر  در  غيرهمسانگرد  اتمفوتونی  در  نوعگيريم.    V -های 

تقارن يكسانی دارند و گذار تك    2و1  ة برانگيختترازهای  

ميان   است.    آنهافوتون  غيرمجاز  دوقطبی  تقريب  اثر    آنها بر 

صورت  يكسانی توسط ميدان منبع فوتونی، به  خلأهمچنين با مد  

های گذار  اند. بسامددوقطبی الكتريكی با تراز پايه جفت شده

و 1  ترتيب توسطبه تراز پايه به  2و1  ة برانگيختدو تراز  

2 گيرد. صورت می
c  گاف نواری بالای   ةلببسامد قطع    نيز  

 .  است کريستال فوتونی 

موج    سامانههاميلتونی   و  دوقطبی  تقريب  گرفتن  نظر  در  با 

   صورت زير است:چرخان به
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کنشی  ترتيب هاميلتونی غير برهمبه  H0جملات اول و دوم در 

منبع   کنشی ميان اتم وهاميلتونی برهم  IHاتم و ميدان است و  

 jاز تراز   گذاربسامد    jدهد.  فوتونی را نشان می  ةذخير

تراز   می  3  ة پايبه  نشان  †.  دهدرا 

kb   و  
kb   ترتيب  به

ام مد الكترومغناطيسی با بسامد  kفنای فوتون   عملگرهای خلق و

k  .همچنين   هستندk  و  خطی    ترتيب اندازه حرکت به

jد.  ندهو قطبش عرضی مد الكترومغناطيسی را نشان می

kg 

3 

ميدان الكترومغناطيسی و گذار    امkشدگی بين مد  ثابت جفت 

,  اتمی ( , )j j→ =3 1 زير   ةرابطاست که مقدار آن با    2

 : ]43[شودداده می
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ke 
ميدان     قطبش  بردار 

و   V0الكترومغناطيسی،   نمونه  گذردهی    0حجم   خلأ ثابت 

t است. در زمان  صورت زير در را به  سامانه  ةاوليحالت    0=

 :گيريمنظر می

 (4)( ) cos( ) sin( ) .i

A F A F
e  

 = +0 1 0 2 0
2 2

   

منبع  به ميدان  که  حالت    ةذخيرطوری  در    خلأفوتونی 
F

0 

نهی از دو ( و اتم در حالت برهمسامانه)بدون هيچ فوتونی در  

در   سامانهتراز بالا آماده شده است. در اين صورت بردار حالت  

   عبارت خواهد بود از: tزمان 
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  ة برانگيخت های  احتمال حضور اتم در حالت   ةدامنها   jAکه   

اتمی  
A

j  فوتونی   ةذخير، بدون هيچ فوتونی در ميدان منبع

F
هستند.    0

kB     ةپاياحتمال حضور اتم در حالت    ةدامننيز 

A
kبه همراه يك تك فوتون   ،3 F1  مد درk ام ميدان منبع

فوتونی با بسامد    ةذخير
k  .هاميلتونی از  ذاری  يگجابا   است

از  1)  ةرابط حالت  بردار  و  در  4)  ةرابط (  شرودينگر   ة معادل( 

( ) ( )i t H t
t
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دامنه  ، زمانی  های تحول 

 آيند:دست میاحتمال به شكل زير به
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پاشندگی    ةرابط  ،در کريستال فوتونی غيرهمسانگرد 
k    عبارت

 : ]43-45[ز است ا
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(۹                                         ),n

k c A k k = + −
2

0 

  ة شبك  ها بردارهای ثابت nk0ام،  kمدبردارموج    kکه در آن  

به ازای   به      nهستند. مقادير  های مختلف  𝑛کريستال فوتونی 

  ساختار شبكه بستگی دارد. همچنين
c

fc
A




2

ضريب ثابت    

بعد  f مربوط به ساختار شبكه است که در آن  بدون  ضريبی 

.  ]46و    44،  43[نوار است    ةلبپراکندگی نزديك    ةرابطوابسته به  

در    ةلبهای  حالت چگالی   )  ةرابطباند  در  ۹پاشندگی   )

تر  ، برای بسامدهای بزرگردنگ غيرهمساهای فوتونی  کريستال

فاز   در فضای  فوتونی،  کريستال  بسامد قطع  بعدی طبق  سهاز 

) ةرابط ) ( )c   −
1
 .  ]434و  33[کند رفتار می 2

( و  5( و قرار دادن آن در روابط )8) ةگيری از رابطبا انتگرال

 :آينددست میزير به ةشدجفت (، معادلات 6)
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)که    ( و فرض اين۹پاشندگی )  ةبا استفاده از رابط )t t−   به

شرط  اندازه بتواند  که  باشد  بزرگ  )ای  )c t t − را 1

گرين  ورده  آبر توابع  )کند،  )ijG t t−  ب زير  دست  هبه شكل 

  :]48و  47[آيند می

(12)      
( )

( ) , ( , , ),
( )

jci t t t

ij

e
G t t i j

t t






 − +
 

− = − =
−

4

3
1 2

 که در آن

(13)                                    ,
j

c

jf


 



 
   

 

2

2
2

1
16

                                           

بسههههامههد   j.  داردبهعههد  j

j

d

c





=

3 2

3
0

41
4 6

گسهههيههل    نهر  

 و  دهدرا نشهان می 3 ةپايبه تراز  jتراز خودی از خودبه

jc j c  = نسههبت به   jگذار اتمی  واکوکی بسههامد −

بسهامد قطع 
c   .با گرفتن تبديلات لاپلاس از معادلات اسهت

دسهههت بهه( و بهه کمهك شهههرايط اوليهه، روابط زير  11( و )10)

 :]43[آيند می

     ( )A s =1      

( )cos( ) sin( )
, ( )

( )( ) ( )

is i e

s s i

  



− + +

+ − + − 

12 22 12
2

11 12 22 12

2 2 14  

                                                 ( )A s i− =2 12 

( ) sin( ) cos( )
,

( )( ) ( )

is e

s s i

  



+ −

+ − + − 

11 12
2

11 12 22 12

2 2
                )15(  

کهه    = −12 1 و    2
ijتبهديلات لاپلاس توابع گرين   هها

ijG 43[ شوندصورت زير داده میهستند که به[: 

( ) ,c ci is   = − + − −3 2
11 1 1 

(16               )( ) ,c ci is   = − + − −3 2
22 2 1 

( )( ) ,c ci is    =  = − + − −3 2
12 21 1 2 1   

 که 

(17   )       
( )

( sin ) , ( , ).
j j

j n

n

d
j

A


 



 
= = 
  


2

3 2 2
3 2

0

1 2
8

 

n بين بردارگشهتاور دوقطبی    ةزاوي
ju  وnk0 .ة ادامدر  اسهت 

 کنيمبحث فرض می
k k kg g g  = =13 که در اين صهورت  ، 23

 خواهيم داشت   = =1 و    2 = = =11 22 12  .

)ههای احتمهال  دامنهه )A t1    و( )A t2    بها گرفتن تبهديهل لاپلاس

 :]43[  آينددست میبهمعكوس و انجام کمی محاسبات رياضی  

(18)    

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
,

( ) ( )

j j

c

x t x tj j

i ij j

i t
xt

f x f x
A t e e

G x H x

k xe
e dx

i R x R x






−

= +
 

−
+

 



1 2

1

1 2
1 1

1 1 2

1

0
1 2

 

(1۹)  
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
.

( ) ( )

j j

c

x t x tj ji t

i ij j

i t
xt

A t

f x f x
e e e

G x H x

k xe
e dx

i R x R x







−


−

=

  
+ 

   

−
+

 



1 2
12

2

2

1 2
2 2

1 2

2
0

1 2

 

صورت زير  ( به 1۹( و )18های )توابع به کار رفته در رابطه

:شوندتعريف می
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( )

( ) cos( )( ) sin( )
,

( )

i

f x

x i x i xe

x i

   



=

 − − + 

−

1

12 12

12

2 2

2

 

cos( )( ) sin( )
( ) ,

( )

ix x i xe
f x

x i

  



 − + =
−

12
2

12

2 2 2

2
 

( )

( )

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )
( ) ,

c c

c c

x x i i x i
G x

i ix

x x i i x i
H x

i ix

  

 

  

 

− − −
=

+ +

− − −
=

− +

3 2
12 12

1

3 2
12 12

1

2

2

( ) ( )( )

cos( )( ) sin( )( ) ,

( ) ( )( )

cos( )( ) sin( )( ) ,

c c

i

c c

c c

i

c c

k x ix x i ix

x i e x i

k x ix x i ix

x i e x i





  

   

  

   

= − − −

  − + − 

= − − −

  − + − 

3 2
1 2

2 1

3 2
2 1

1 1

2 2

2 2

   

( ) [( )( )( )

( ) ] ,

c c c

c c c

R x x i x i ix

i x i i

  

   

= − − −

+ − −

1 1 2

3 2 2
1 22

 

(20)                   ( ) ( ).c cR x ix x i i  = − −3 2
2 1 22 

                       
معادله )در  )18های  و   )1۹  ،)( )

jx ريشه  1   ة معادلهای  ها 

( )G x )  ةمحدوددر    0= )Re( )jx 1 )يا    0 )Im( )j cx i1
1 

)و   )

jx ريشه  2 )  ةمعادلهای  ها  )H x  ةناحيدر    0=
( )Re( )jx 2 )يا    0 )Im( )j cx 2

و    1 هستند 

( )
( )

dG x
G x

dx
 )و    = )

( )
dH x

H x
dx

 از    .= استفاده  با 

می5)  ةمعادل چگالی  (  ماتريس   ميدان-اتم  ة سامانتوان 

( ) ( )AF t t  =  ة کاهش يافت  را حساب کرد. ماتريس  

-صورت زير به به  ]4۹[های ميدان  با رد گرفتن روی حالت اتم  

 :آيدمی ست د

(21    )    { }A F AFTr

  

    

  

 
 

= =  
 
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

 

 که   

( ) , ( ) ( ), ,

( ) , ,

A t A t A t

A t

    

  

  



= = = = =

= = =

2
11 1 12 21 1 2 13 31

2
22 2 23 32

0

0
 

.  = − −33 11 221                                        )22( 

 . همدوسی کوانتومی3

-ی است که م  یکوانتوم  یهاسامانه  یژگ وي،  یکوانتومی  همدوس

  اتياز خصوص  یكيها باشند و  از حالت   ینهشتوانند در برهم

  ز يمتما  كي کلاس  كيزيرا از ف  یکوانتوم  كيزياست که ف   یاساس

همچنين منبعی برای پردازش اطلاعات کوانتومی است    .سازدمی

بررسی رفتار ديناميكی همدوسی کوانتومی    رو،از اين.  ]52-50[

)مانند  سامانهدر   پايه  که  ا سامانههای  شد(  ارائه  بالا  در  که  ی 

های کوانتومی  ای برای فناوریهای اميدوارکنندهتوانند مؤلفهمی

  گيری اندازهاهميت است. يك تعريف بنيادی برای  حائزباشند، 

جمع مقادير  منبع،  ةهمدوسی کوانتومی با کمك گرفتن از نظري

و    53[قدر مطلق تمام عناصر غيرقطری ماتريس چگالی است  

54[. 

(23)                                   ( ( )) ( ) .l ij

i j

C t t 


=1
 

الف ديناميك همدوسی کوانتومی را بر حسب تابعی از  .  2شكل

شد مقياس  مختلفt  ةزمان  مقادير  برای  بسامد   ،    اختلاف 

فوتونی، به    گاف نواریاز بسامد قطع    1گذار تراز بالای اتم  

  ازای
 =

2
و    

 =
2

دهد. واضح است که وقتی  نشان می  

برابر    اختلاف بسامد گذار ذکر شده،
/c = −1 )نمودار   01

، همدوسی يك رفتار  گاف نواریدليل اثر کامل  پر سبز( باشد به

دهد. از طرفی هنگامی که اين ثابت را نشان می ةنوسانی با دامن 

  برابر  مقدار
/c = −1 -به  ،چين قرمز( باشد)نمودار خط  01

اثر   کاهش  نواریدليل  در  گاف  جمعيت  و  که  ريزشی  نتيجه 

ترازهای برانگيخته به تراز پايه خواهند داشت، برای همدوسی  

نوسانی   رفتار  میيك  مشاهده  زمانشود،  کاهشی  در  های  که 

بسيار طولانی به يك مقدار ثابت ميل خواهد کرد. اما نمودار  

آبی  نقطه میچين  نشان  را  قطع  موقعيتی  بسامد  که  گاف  دهد 

)است    2تر از سطح تراز  فوتونی، پايين  نواری
/c =1 0 6

  ة ترازهای برانگيخته به کلی خارج از محدودای که  به گونه  (،

نواری همدوسی،   گاف  ديناميك  حالت  اين  در  دارند.    قرار 

نوسانی ميرا است که در نهايت به مقدار صفر خواهد رسيد. در  

اين حالت ديناميك همدوسی اتم رفتاری مشابه به رفتار اتم در 

 فضای آزاد دارد. 
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 )الف(  

 

 (    )ب )ب(

گاف  اختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد قطع ی  برا)الف(  𝛽𝑡 ةمقياس شدزمان تابعی از  بر حسب ديناميك همدوسی کوانتومی  .2 شكل

  ازایبه فوتونی متفاوت  نواری


 =
2

 و 
 =

2
به ازای   ،متفاوت   ةو )ب( برای مقادير فاز نسبی اولي 


 =

2
c. و  = −1 0 1.  

 

از    .2شكل تابعی  بر حسب  را  کوانتومی  همدوسی  ديناميك  ب 

 ،متفاوت  ةاوليبرای مقادير فاز نسبی  ،t ةشدزمان مقياس 

به ازای  
 =

2
و   

/c = −1 طور که  دهد. هماننشان می  01

می تمشاهده  اوليه  نسبی  فاز  انتخاب  روی  أشود،  شديدی  ثير 

کوانتومی يك رفتار    برآن همدوسیعلاوهديناميك همدوسی دارد.  

  ةدامندارد و      ةاولينوسانی منظم برای تمام مقادير فاز نسبی  

يابد. همچنين،  ای در طول تكامل زمانی کاهش نمیدورهنوسانات  

3  وقتی
2

اي 
 =

2
تری  کوچك  ةدامن، همدوسی کوانتومی با  

 کند )نمودار خط چين قرمز و نقطه چين آبی(.نوسان می

توان به آن  ديناميك همدوسی می  ةمشاهدقابل توجهی که از    ةنكت

از نظر فيزيكی رفتار نوسانی همدوسی   اشاره کرد، اين است که

مواد   در  نواریکوانتومی  به  گاف  اثرات  فوتونی    ةحافظعنوان 

بنابراين، با انتخاب    .]56و    55[د  شو محيط غير مارکوفی تفسير می

  گاف نواریفاز نسبی مناسب حالت اوليه و موقعيت بسامد قطع  

دست آورد که بيشترين ميزان  توان به فوتونی، بهينه حالتی را می

 حفظ کند.   سامانههمدوسی کوانتومی را در 

 

 . دینامیک غیرمارکوفی4

باز   یکوانتوم یواقع  یاهسههامانه  ،طور که قبلا اشههاره شههدهمان

در اين   دارنهد.کنش  اطراف خود برهم  طيبها مح  یعني  ،هسهههتنهد

محيط بر -سههامانهبه بررسههی تأثيرات تعامل ند معلاقبخش، ما 

  ة سهههامانه معمولاً تعهامل بين يك   .باز هسهههتيم  ةسهههامانه دينهاميهك  

کوانتومی بهاز و محيط آن منجر بهه از دسهههت دادن اطلاعهات و 

 یواهمهدوسههه  دهيه پهد  نيکهه بهه ا  شهههودهمهدوسهههی کوانتومی می

آن   طيبا مح  یکوانتوم  ةسههامان  كيناميد . شههودیگفته م  یکوانتوم

. ]14-16[ شودیم یبنددسته  یمارکوف  ريو غ  یبه دو نوع مارکوف

  کوانتومی   هایسهههامانه در  حافظههاثر  فقهدان  به  یمارکوف  كيه ناميد

اثر برهم  آن بر  که در  ،شههودیگفته م  یبه حالت شههود ومی  مربوط

بهه   سهههامهانههجههت از   كيه اطلاعهات در    ،طيبها مح  سهههامهانهه  نشک 

. گرددمیبر ن  سهههامهانههکنهد و دوبهاره بهه  می  دايه پ  انيه جر  طيمح

 طياطلاعات از مح ی،زمان  یهابازه در صهههورتی که در برعكس،

  های سههامانه  حافظه در  اثر  وجود )که به  دکنبرگشههت    سههامانهبه 

 . ]56-58[ند نامی میرماکوفيغرا   كيناميد اشاره دارد(  کوانتومی
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 )ب(                                                                               )الف(                                      

گذار   بسامدقطع باندگاف فوتونی متفاوت از  بسامدثير اختلاف أتی برا)الف(  t  ةمقياس شدزمان  تابعی از بر حسب  HSSديناميك  .3 شكل 

   ازایبه   ترازهای بالايی اتم


 =
2

  به ازای ،متفاوت   ةو )ب( برای مقادير فاز نسبی اولي 
/c = −1 01  . 

 

کريستال فوتونی، اثر    گاف نواریتوان مشاهده کرد که در يك  می

  هدرو از   حفظ کند  تواند همدوسی کوانتومی راغيرمارکوفی می

کند جلوگيری  آنها  سريع  قبل همان  .دادن  بخش  در  که  طور 

تر  تواند منجر به ديناميك غنیمشاهده شد اين اثرات حافظه می

جريان برگشتی اطلاعات مشخص  شود که با نوسان، احيا يا حتی  

اندازه  .شودمی از  مقاله،  اين  هيلبرتدر  سرعت  اشميت  -گيری 

(HSS)]22  ،2۹    بودن    ] 5۹و مارکوفی  ميزان غير  تعيين  برای 

کوانتومی باز از   ةسامانبه خروج يك کنيم. اين کميت  استفاده می

يا بدون حافظه اشاره دارديند  افريك    معياردر واقع    .مارکوفی 

HSS    و محيط اندازه    سامانهکنش ميان  در برهم  بازيابی حافظه را

 : ]60[ گيردمی

(24  )                    ( )
( )

( ) [( ) ].
d t

HSS t Tr
d





= 21

2
    

است و شده    فيتعر  n  با بعد  لبرتيه  یفضا  یبرا  (24)  ةرابط

 است:  زيربه شكل  اوليه حالت فرض شده است که بردار  

(25                     )( ) ( .... ).i

ne
n

  = + +1
10  

ب فاز  حالت   نياختلاف    یهامجموعه  , ...., n 1  

پا  است  فضا  یهاهيکه  تشك  لبرتيه  ی کامل  .  دهندیم  ليرا 

  سامانهشاهدی که برای سنجش غير مارکوفی بودن تحولات يك  

اساس   بر  ببه   HSSاست،  زير  میه  صورت   آيددست 

 :  ] 61و  24[

(26  )                                               ( ( ))
( )

dHSS t
t

dt


 = 

)ای از زمان  بازهدر  اگر   )t 0    برگشت اطلاعات  ر  نگ بياباشد

دهد است که غير مارکوفی بودن را نشان می  سامانهاز محيط به  

همواره   اگر  )و  )t 0  می نشان  رفتار   سامانهدهد  باشد، 

 . ]22[ کندمارکوفی دارد و اطلاعات را حفظ نمی

نهی سه تراز  را برهم  سامانهحالت اوليه    ، (25)  ةبا توجه به رابط 

 گيريم.نظر میاتم در 

(27)             ( )  ( ) i

A A A F
e  = + +

10 1 2 3 0
3

 

 است از:  عبارت tعناصر ماتريس چگالی اتم در زمان 

( ) , ( ) ( ),

( ) ,

( ) , ( ) ,

A t A t A t

A t

A t A t

  

 

  

 





= = =
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زمان   در  اتم  ماتريس چگالی  بودن  از  tبا مشخص  استفاده  با   ،

می24)  رابطة معيار  (  ديناميك  به  HSSتوان  که  را  آورد،  دست 

 است.  آورده شده 1جزئيات محاسبه در پيوست 

را بر حسب تابعی از زمان مقياس    HSS. الف ديناميك  3شكل  

اختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد قطع    برای،  tشدة  

ازای   به  فوتونی،  نواری  گاف 
 =

2
می   مشاهده  دهد.نشان 

از مقدار    HSSشود با توجه به مقدار اولية در نظر گرفته شده،  می

وقتی  رود  که انتظار می  طورکند. همانشروع به تحول می  0/ 47

که اختلاف بسامد ذکر شده برابر  
/c = −1 )نمودار  باشد   01

الگوهای نوسانی با دامنة بسيار کوچك    HSSديناميك    ،پر سبز(

می نشان  ورا  سامانه  دهد  از  اطلاعات  مقدار  خارج   کمترين 

نشان   . در اين حالت سامانه رفتار غير مارکوفی از خودشودمی

سامانه و محيط رد و بدل اطلاعات بين  طی زمان،  و در    دهدمی

. برای حالتی که بسامد قطع گاف نواری زير تراز بالايی شودمی

دارد   قرار 
/c =1 قرمز(  01 زمان،  )نمودار خط چين  های در 

قبل،   حالت  به  نسبت  خارج  اوليه  سامانه  از  بيشتری  اطلاعات 

پايا مقدار اطلاعات خارج شده و  می برگشتی  شود و در حالت 

که بسامد قطع گاف نواری نزديك تراز وسط زمانی  شوند.برابر می

است
/c =1 0 )نمودار نقطه چين آبی(، اطلاعات از سامانه    6

می پيدا  کاهش  نمايی  نوسانی  که  به صورت  معنی  اين  به  کند؛ 

برگشت اطلاعات از خروج آن خيلی کمتر بوده و سرانجام همة 

  کند.و به سمت صفر ميل می   د شو یخارج م  سامانهاز  اطلاعات  

 مارکوفی است.   سامانةاين رفتار معرف داشتن يك  

  ةشهد بر حسهب تابعی از زمان مقياس  HSSديناميك   ،. ب4شهكل 

t  ،  نسهههبی فهاز  مقهادير  ازای    متفهاوت    ةاوليه برای  بهه   ،

/c = −1   HSSدهد. بديهی اسهت که ديناميك  را نشهان می 01

غير مارکوفی اسهت و  ازای همه مقادير فاز نسهبی اوليه شهديداًبه

. شهودمی  سهامانهمنجر به جريان برگشهتی اطلاعات از محيط به 

گاف دهد که مخازن سهاختاريافته، مانند مواد  اين تحليل نشهان می

را افزايش   سهههامهانههفوتونی، غيرمهارکوفی بودن دينهاميهك    نواری

 .دهندمی

 

 

 گیری . نتیجه5

های کوانتومی  اثر ميدان خارجی و فاز نسبی روی ديناميك ويژگی

 ة ترازسه  ةسامانبرای    HSSاز قبيل همدوسی کوانتومی و معيار  

ليدينگ اخيراً   Vنوع   تقريب    است بررسی شده  با درنظر گرفتن 

گسيل]2۹[ از  ليدينگ  تقريب  در  خودبه.  از  های  يكی  خودی 

 شود.  نظر میترازها صرف

تاثير اختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد   ،در اين مقاله

نواریقطع   نسبی  گاف  فاز  مختلف  مقادير  و  روی فوتونی   ،

هيلبرت سرعت  و  کوانتومی  همدوسی  برای  -ديناميك  اشميت، 

و بدون در نظر    در غياب ميدان خارجی  Vنوع    ةترازسهيك اتم  

داخل   در  ليدينگ،  تقريب  نواریگرفتن  يك    گاف  فوتونی 

-به  با  که   کريستال فوتونی غيرهمسانگرد مطالعه شد. مشاهده شد

نواری  مواد  بستن  کار   محيط   يك  عنوانبه  فوتونی،  گاف 

  طی   در  Vنوع    ةترازسه اتم    کوانتومی   هایويژگی  ساختاريافته

می  آن  ديناميك وقتی  همچنين،    .شودحفظ  که  شد  مشاهده 

  گاف نواری از بسامد قطع    1اختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم  

برابر   فوتونی
/c = −1 فاز نسبی   و 01

 =
2

دليل باشد، به 

کوچك    ةدامن، همدوسی يك رفتار نوسانی با  گاف نواریاثر کامل  

ماند. دهد و همواره نزديك مقدار يك باقی می از خود نشان می

بسيار کوچك    ةدامنالگوهای نوسانی با  HSS   ديناميكآن،  برعلاوه

. در اين شودیخارج م  سامانهمقدار اطلاعات از    نيمترک   دارد و

طی  و در  دهدرفتار غير مارکوفی از خود نشان می سامانه ،حالت 

بنابراين با    .شودیرد و بدل م  طي و مح  سامانه نياطلاعات ب  ،زمان

های کوانتومی را  توان ويژگیهای فوتونی میاستفاده از کريستال

  حل  راه  يك  عنوانبه فوتونی    گاف نواریکنترل و حفظ کرد. مواد  

  مرتبط  مسائلدر    اًمتعاقب   و  واهمدوسی  ةمسئل  بر  غلبه  در  اساسی

 .ندشو می ارائه  کوانتومی اطلاعات با
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هیلبرتمعیا  ۀمحاسب.  1 پیوست سرعت  اشمیت    -ر 

(HSS ) 

 :عبارت است از  tدر زمان  سامانهبردار حالت  

(29)                
( ) ( )

( ) ,

j

k

i t

j A F
j

i t

k kA F
k

t A t e j

B t e





 



−

=

−

=

=

+





3

1

2

1

0

3 1
    

)که   )A t1    و( )A t2  ( به1۹( و )18از معادلات )آيند  دست می

)و   ) ( )A t A= =2 2
10
3

با   از  .  می  ةرابطاستفاده  توان بالا 

)ميدان ،-اتم  ماتريس چگالی ) ( )AF t t  =  را حساب ،

های  با رد گرفتن روی حالت اتم    ةيافتماتريس کاهش  عناصر  کرد.  

 آيد:دست میصورت زير بهبهميدان 
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(30)                                          .  = − −33 11 221       

 ( خواهيم داشت: 30) ةاز رابط گيری نسبت به  با مشتق

( ) ( )
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(31)                                 .
d d d

d d d

  

  
= − −33 11 22          

به  با نسبت  ماتريس چگالی  بودن مشتق عناصر  از    ،   معلوم 

را به   اشميت -سرعت هيلبرت   توان معيارمی(،  24)  ةرابط  طريق

 :دست آوردسادگی به

 

( )( ) { ( ) ( )
d d

HSS t
d d



 

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= +2 211 221 1

2 2
 

( ) ( ) ( ) ( ) } .
d d d d

d d d d

   
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+ + + +
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